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摘要 :采用 小 孔 限 流 与 护 环 电极 电流 约束 设计 , 并 结合 电化 学 阻抗 技术 , 设计 了 一 种 能 实时 监测 接地 网 腐蚀 状 
态 的 电化 学 传感器 。 该 传感器 通过 小 孔 限 流 将 极 化 电流 约束 在 小 孔 于 接地 网 钢板 上 的 投影 区 , 同时 通过 护 环 
电极 电流 约束 电路 ,使 弥散 电流 得 到 补偿 , 因而 较 传统 方法 可 以 更 准确 测量 接地 网 的 腐蚀 速率 。 系 统 还 通过 
B/S 网 络 模式 和 SQL 数据 库 技 术 ,建立 了 一 个 集成 腐蚀 监测 ` 太 阳 能 供电 ` 无 线 通讯 和 网 络 数据 库 的 无 线 监控 
系统 ,实现 了 基于 Intemet 的 现场 腐蚀 监测 数据 的 网 络 化 访问 , 使 授权 用 户 足 不 出 户 即 可 通过 公众 网 或 局 域 网 
实时 查看 现场 腐蚀 数据 或 曲线 ,包括 接地 网 腐蚀 速率 、 腐 刨 余 量 、 土 壤 电 阻 率 与 自 腐蚀 电位 等 关键 参数 。 通 过 
山西 阳泉 和 太原 两 个 变电站 近 一 年 的 现场 监测 表明 :该 监测 系统 可 以 较为 准确 地 测量 接地 网 的 腐蚀 速率 ,是 
接地 网 可 靠 运行 的 重要 保障 条 件 之 一 。 
关键 词 :接地 网 腐蚀 测量 远程 监控 电流 约束 电化 学 阻抗 


中 图 分 类 号 :TG172 文献 标识 码 : A 文章 编号 : 1002-6495(2016)02-0184-05 
1 前 言 开 挖 势必 存在 盲目 性 , 且 还 要 切断 电网 停电 ,存在 一 
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发 变电站 接地 网 是 埋 入 大 地 中 并 与 大 地 紧密 接 ” 定 的 安全 隐患 。 因 此 研究 一 种 安全 可 靠 、 可 操作 性 


触 的 金属 网 7 为 故障 电流 或 雷 


外流 快速 泄 放 提供 入 


地 通道 、 保 护 人 身 安 全 和 电气 


设备 安全 中 。 当 前 ,出 


于 环境 保护 和 成 本 考虑 , 我 国 


是 铜 网 作为 接地 网 材料 , 接地 体 在 土壤 中 腐蚀 会 导 


普遍 采用 低 碳 钢 而 不 


强 、 快 速 准确 的 发 变电站 接地 网 腐蚀 诊断 方法 十 分 


迫切 口 。 


致 截面 积 变 小 、 接 地 电阻 增加 ,造成 接地 网 寿命 减 


短 ,严重 时 甚至 危及 电网 的 稳定 运行 。 因 此 ,研究 接 
地 网 在 线 腐蚀 监测 方法 , 实现 不 断 电 、 不 开 挖 情况 下 
的 腐蚀 监测 , 以 便 及 时 发 现 故 障 , 防 患 于 未 然 ,对 于 


保障 电力 系统 的 可 靠 运行 具有 重要 意义 。 


当前 大 多 数 变 电站 接地 网 的 腐蚀 评估 通常 依 
靠 测量 接地 网 接地 电阻 值 来 间接 判断 ,然而 , 由 于 


Es 


电磁 干扰 和 测量 精度 的 限制 ， 


直接 测量 地 网 接地 电 


阻 很 难 准确 评估 地 网 腐蚀 状态 。 也 有 研究 者 通过 


分 析 接 地 网 埋 深 位 置 的 土壤 


, 如 测量 土壤 含水 率 、 


pH 值 、 含 盐 量 等 腐蚀 性 参数 来 间接 评价 地 网 腐蚀 状 
态 外 ,但 该 方法 存在 土壤 取样 工作 量 大 、 分 析 周 期 


长 、 且 不 能 直接 反映 地 网 自身 腐蚀 速率 等 不 足 之 
处 。 对 接地 网 进行 开 挖 检查 最 为 直接 ,然而 大 面积 
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接地 网 在 土壤 中 的 腐蚀 属于 电化 学 腐蚀 , 可 以 


采用 多 种 电化 学 方法 进行 腐蚀 监测 ,包括 线性 极 化 


法 %、 恒 电流 阶 跃 法 "5 和 电化 学 阻抗 法 "等 。 当 前 大 


多 数 电 化 学 监测 方法 均 需 要 预 埋 金 属 试 片 于 土壤 
中 ,只 能 测量 土壤 的 腐蚀 性 , 并 不 能 直接 测量 地 网 自 


身 的 腐蚀 速率 。 如 果 将 被 测 地 网 作为 工作 电极 , 则 
必须 将 极 化 电流 限制 


在 一 定 区 域内 ,否则 ,被 极 化 接 


地 网 面积 的 不 确定 性 , 将 会 导致 腐蚀 速率 测量 产生 


极 大 的 误差 。 


为 了 解决 电流 约束 问题 ,Feliu 等 "提出 采用 纯 
阻 容 串 并 联 电路 来 模拟 电流 分 布 ,但 该 计算 过 程 复 


杂 且 误差 极 大 。 


Law 等 提出 了 护 环 法 (GRM) 来 


约束 CE 电极 的 极 化 电流 ,但 是 GRM 技 术 是 基于 完 


全 约束 实现 的 , 导致 实际 体系 中 经 常 出 现 过 约束 或 
欠 约 束 下 现象 。 针 对 上 述 问 题 ,我 们 在 以 前 的 研究 
工作 基础 上 5 提出 了 GE 电流 约束 电路 的 改进 方案 ， 
并 且 研 制 了 集成 小 孔 限 流 与 GE 电流 约束 的 接地 网 


腐蚀 监测 传感器 。 


该 传感器 通过 小 孔 限 流 将 极 化 电 


流 约束 在 接地 网 钢板 上 的 限定 位 置 ,同时 通过 护 环 


一 个 一 


电流 约束 电路 , 使 弥散 电流 得 到 补偿 。 现 场 实测 表 


0 


202303.10488v1 


chinaXiv 


~- 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


2 期 王 天 正 等 :高 压 变电站 接地 网 的 远程 腐蚀 监测 技术 185 


明 :; 具 有 电流 约束 的 小 孔 限 流 电 极 测量 结果 与 参考 
电极 具有 较 好 的 一 致 性 。 
2 腐蚀 监测 传感器 设计 
2.1 电化 学 阻抗 腐蚀 监测 

电化 学 阻抗 测量 是 用 一 个 小 幅 值 正弦 波 电 位 信 
号 县 加 在 一 个 直流 极 化 电位 上 ,通过 恒 电 位 电路 施 
加 于 被 测 体系 , 同步 测量 极 化 电位 以 及 响应 电流 ,再 
利用 相关 积分 算法 计算 出 被 测 电极 体系 的 复数 阻抗 
Z" ,进而 绘制 出 被 测 体 系 的 Nyquist 图 和 Bode 图 。 
选取 适当 的 等 效 电路 , 通过 计算 机 模拟 可 以 获取 被 
测 电极 体系 的 界面 电容 .电荷 传递 电阻 和 Randle 阻 
讽 等 诸多 参数 。 

改变 激励 正弦 波 和 参考 信号 的 频率 ,分 别 测量 
高 、 低 两 个 频 点 mw 和 ow 的 阻抗 值 玉 和 扩 , 然 后 根据 
碳 钢 在 土壤 中 的 腐蚀 电化 学 等 效 电路 9, 取 高 频 端 
(100~1000 Hz) 的 阻抗 值 为 土壤 电阻 R,, 而 将 低频 
端 (0.005~0.01Hz) 的 阻抗 值 记 为 R. 与 接地 网 钢板 极 
化 电阻 (R,) 之 和 ,显然 R=| 且 -| 腊 。 最 后 根据 Stern 
公式 CR=B/R, 计 算 腐 蚀 速 率 , 其 中 ,CR 为 腐蚀 电流 
密度 ,单位 :mA/cm’, R, 代 表 极 化 电阻 ,单位 : Q: ecm， 
B 为 Sterm 系数 ,一 般 取 值 26 mV。 
2.2 电流 约束 传感器 

对 于 接地 网 腐蚀 监测 , 由 于 接地 网 面积 巨大 , 因 
此 极 化 电流 的 约束 是 关键 所” , 为 此 我 们 设计 了 一 款 
集成 小 孔 限 流 与 护 环 电极 电流 约束 的 接地 网 腐蚀 监 
测 传感器 , 该 传感器 采用 自 适 应 的 电流 补偿 技术 , 将 
来 自 辅助 电极 圆 环 的 极 化 电流 限制 在 接地 网 钢板 上 
的 投影 面积 内 , 如 图 1 所 示 。 

图 1a 显 示 了 单纯 小 孔 限 流 测 量 腐蚀 速率 的 原 
理 , 由 于 小 孔 传 感 器 底部 的 开口 紧 紧 贴 合 在 接地 网 
钢板 上 ,来 自 于 辅助 电极 的 极 化 电流 无 法 泄露 到 孔 


二 


了 由 于 小 孔 传 感 器 与 接地 钢板 之 间 存 在 一 定 的 间 
隙 (由 于 安装 不 良 或 土壤 沉降 造成 ), 将 导致 一 部 分 
电流 从 颖 际 处 泄漏 到 小 孔 投 影 区 外 ,这 样 就 会 使 实 
际 受到 极 化 的 接地 网 面积 大 于 小 孔 投影 面积 ,导致 
测量 的 腐蚀 速率 偏 大 。 
实际 上 单纯 依靠 小 孔 限 流 还 存在 另 一 个 问题 ， 
由 于 小 孔 内 是 一 个 密封 环境 , 如 果 小 孔 紧 紧 贴 合 在 
接地 钢板 表面 , 则 孔 内 土壤 与 外 部 土壤 失去 电解 质 
交换 ,形成 了 一 个 孤立 的 “ 死 区 ”这 样 测 得 的 接地 网 
腐蚀 速率 只 能 反映 这 部 分 “ 死 区 ”土壤 的 腐蚀 性 ， 
无 法 反映 外 部 土壤 四 季 变 化 过 程 中 对 接地 网 的 腐蚀 
情况 。 为 了 避免 内 部 形成 “ 死 区 ”, 必须 在 传感器 圆 
柱 侧 壁 开 孔 , 如 图 lc 侧面 的 交换 孔 , 这样 就 可 以 保 
证 孔 内 外 的 电解 质 (水 分 ) 交换 。 
显然 传感器 侧面 开交 换 孔 后 ,来 自 腔 内 辅助 电 
极 CE 的 电流 也 会 从 交换 孔 中 汇 露 ,导致 腐蚀 速率 的 
测量 出 现 大 的 偏差 。 为 此 ,我 们 设计 了 基于 护 环 电 
极 (GE) 的 电流 约束 环 , 如 图 lc 中 的 GE 电极 环 , 该 
GE 紧 紧 套 在 传感器 外 侧 , 用 于 约束 传感器 内 侧 CE 
环 所 发 出 的 极 化 电流 。 

基于 GE 的 电流 约束 技术 早期 主要 用 于 大 型 混 
凝 土 结构 中 钢筋 锈蚀 速率 的 测量 *", 对 于 接地 网 的 
腐蚀 测量 , 由 于 地 网 钢板 面积 巨大 ,来 自 CE 的 极 化 
电流 在 地 网 表面 分 布 是 非常 不 均匀 的 。 为 了 防止 来 
自 CE 的 极 化 电流 弥散 ,用 来 自 GE 的 电流 约束 住 CE 
电流 ,图 lc 中 ,由 于 GE 与 CE 具有 相同 的 电势 ,使 
CE 电流 不 能 从 图 lc 中 传感器 侧面 的 交换 孔 或 者 底 
部 的 间隙 流出 ,从 而 使 CE 电流 完全 约束 在 小 孔 投影 
面 内 。 
图 lc 显示 了 小 孔 限 流 与 护 环 电极 限 流 共同 控 
制 下 的 电力 线 约束 情况 ,此 时 即使 传感器 开口 有 一 


外 ,因此 所 有 极 化 电流 均 被 限制 在 小 孔 的 投影 面积 


内 。 然 而 小 孔 限 流 方法 有 其 天 然 的 缺陷 ,图 1b 显 示 
(a) To corrosion meter (b) 
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oe LI 


一 人 


定 程度 的 密封 不 恨 ,也 可 以 通过 传感器 外 壁 的 GE 
电极 来 将 孔 内 CE 电流 约束 在 孔 内 。 
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图 1 电流 约束 型 地 网 腐蚀 监测 传感器 : (a) 紧密 接触 时 小 孔 限 流 电流 分 布 ; (b) 间隙 较 大 时 小 孔 限 流 


流 发 散 , (c) 间 际 较 大 但 外 加 GE 护 环 时 的 流 线 
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2.3 电流 约束 电路 和 小 孔 限 流 双 重 约 束 后 ,模拟 接地 网 的 RR, 值 均 非 常 
为 了 将 极 化 电流 约束 在 小 孔 投 影 面 内 ,在 地 网 。 接近 同 材 质 碳 钢 电极 的 R, 值 ,这 也 证 明 GE 补偿 比 

腐蚀 速率 监测 装置 中 设计 有 两 套 恒 电位 极 化 电路 。 普通 小 孔 限 流 电 极 能 更 好 地 将 极 化 电流 约束 在 小 孔 

(如 图 2), 主 回路 由 Ul 和 U2 两 个 运算 放大 器 组 成 ， 投影 面积 内 ,保证 了 测量 结果 的 准确 性 。 

U2 输出 电压 加 载 到 辅助 电极 CE 上 ,使 接地 网 钢板 此 外 ,在 中 性 土壤 中 ,由 于 土壤 电阻 率 较 高 ,IR 

处 于 极 化 状态 ,同时 通过 差分 放大 器 监测 流 过 取样 ” 降 较 大 ,因此 小 孔 内 的 极 化 电流 发 散 较为 困难 ,所 以 

电阻 R. 的 极 化 电流 ;第 二 套 恒 电 位 极 化 电路 由 U2 和 即使 不 开启 GE 电流 约束 电路 , 其 测量 结果 与 有 GE 

U3 组 成 ,来 自 U2 输 出 端的 电压 信号 加 载 到 U3 反 相 约束 的 测量 结果 差别 也 不 大 ,误差 仅 为 20%, 小 于 酸 

端 ,从 而 使 GE 输出 的 电压 信号 与 CE 具有 完全 相同 性 土壤 下 的 测量 误差 ( 约 为 40%)。 

的 相位 和 幅 值 , 即 CE 与 GE 形成 了 一 个 等 电势 输 3.2 现场 实验 


出 ,U3 输出 的 电流 则 通过 GE 流向 小 孔 投 影 面 外 侧 远程 自动 化 是 当前 现场 腐蚀 监测 的 一 个 发 展 广 
的 接地 钢板 ,压制 了 CE 电极 的 泄漏 电流 。 向 , 变电站 远程 无 线 腐蚀 监测 系统 主要 由 :接地 网 府 
3 结果 与 讨论 蚀 监 测 装置 , 限 流 型 小 孔 腐蚀 监测 传感器 ,GPRS 无 
人 线 收发 器 和 中 央 监 控 服 务 器 等 4 部 分 组 成 。 中 央 监 


为 了 考察 腐蚀 监测 传感器 的 电流 约束 能 力 , 采 ， 控 服务 器 软件 能 定时 联络 各 个 站 点 分 散 的 无 线 收发 
用 尺寸 为 500 mmx50 mmx2 mm 的 Q235 钢 板 , 并 焊 ”器 ,并 通过 后 者 将 现场 腐蚀 监测 传感器 的 测量 数据 
接 成 150 mm 等 间距 的 正方 形 网 格 , 作为 模拟 接地 ”十 传 到 服务 器 数据 库 中 ,授权 用 户 通过 局 域 网 终端 
网 。 该 接地 网 埋 在 550 mmx550 mmx200 m 的 土壤 ”可 以 但 看 现场 腐蚀 数据 或 曲线 。 


箱 中 ,然后 在 箱 内 填 入 预先 配制 的 中 性 土壤 (pH 值 地 网 腐蚀 监测 装置 采用 高 速 单片机 和 精密 数 模 
为 8.7) 或 酸性 pH 值 为 5.5) 土壤 中 。 将 小 孔 电流 约 转换 电路 , 以 电化 学 阻抗 测量 为 基础 ,实现 了 接地 网 
束 传感器 垂直 固定 在 钢板 表面 ,采用 电化 学 阻抗 法 2800 
测量 不 同时 段 内 埋 地 钢板 的 R, 值 ,结果 见 图 3。 为 日 2 
了 对 比 , 同时 测量 一 个 面积 约 1 cmz 的 Q235 电 极 的 ee 
及 , 值 ,以 作为 模拟 接地 网 在 同一 环境 中 腐蚀 速率 的 
参考 值 。 和 
从 图 3 来 看 ,在 模拟 酸性 土壤 中 , 当 没 有 开启 ID 


GE 电流 约束 时 ,模拟 接地 网 的 R(1400 Q.cmo) 与 作 | 
为 参考 值 的 独立 电 极 的 R,(2300 人) cm’) 之 间 相差 1600 
40%, 而 一 旦 开启 GE 电流 约束 电路 后 ,模拟 接地 网 


的 极 化 电阻 立刻 增 至 2350 Qenm, 与 参考 值 的 误差 
、 | | 1200 人 
小 于 5%。 同 样 的 ,对 于 模拟 中 性 土壤 也 是 如 此 , 表 0 50 100 150 200 250 300 
明 无 论 是 在 腐蚀 性 强 或 弱 的 土壤 中 ,经 过 GE 补偿 Wn 
12000 
(b) —O— Reference 
| 一 D 一 GE confined 
11000 [3 —A— Unconfined 
10000 -= an De | 
= | HH Va-A A eo RE-o 
© 000 
eo” | 
0 010 | 
图 2 电流 约束 电路 原理 图 (0 为 阻抗 变换 器 , 可 为 加 法 ee 
器 和 功率 放大 器 , 轧 为 单位 增益 电压 跟随 器 , R 端 [ A 
| inst Ve fs i PE (Ct | SE PE | et mss ss Pa | 
输入 直流 电压 , R, 输 入 正弦 波 信 号 , R. 为 电流 取样 a 0 50 100 150 200 250 300 
阻 , R. 及 R!' 分 别 为 传感器 小 孔 内 、 外 的 土壤 电阻 ， t/ min 
R,、R, 分 别 为 小 孔 内 外 接地 网 的 极 化 电阻 , WE 为 与 3 GE 电流 约束 对 模拟 接地 网 在 不 同 土壤 中 的 腐蚀 测 
引 上 线 相 连 的 接地 网 ) 量 结果 的 影响 : (a) 酸性 土 , (b) 中 性 土 
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极 化 电阻 和 土壤 电阻 率 的 同时 测量 , 由 于 电化 学 阻 
抗 技术 内 置 相 关 积 分 算法 , 具有 较 好 的 抗 电磁 干扰 
和 交流 干扰 能 力 ,测量 结果 离散 性 小 。 无 线 数据 通 
信和 则 以 成 熟 的 GPRS 网 络 为 基础 ,实现 了 低 成 本 下 
服务 器 与 远程 设备 之 间 的 双向 通信 。 远 程 腐蚀 监测 
系统 框图 如 图 4。 

在 山西 太原 某 500 kV 和 阳 果 某 220 kV 变电站 
各 安装 了 1 套 远程 接地 网 腐蚀 监测 系统 ,如 图 5a。 
该 现场 腐蚀 监测 装置 采用 30 W 单 晶 硅 太阳 能 电池 
供电 , 确保 不 受 外 部 供电 中 上 断 的 影响 , 且 可 以 避免 交 
流 电 的 引入 造成 测量 干扰 。 太 阳 能 电池 的 大 容量 


包 图 


防火 墙 “Web 服 务 器 。 收发 器 数据 服务 器 


WL 启 久 传世 器! 内 沁 作 
= te 


图 4 GSM 无 线 腐蚀 监测 网 络 组 建 方案 


12 V/40 Ah 蓄电池 则 埋 入 地 下 1m 深 处 ,可 以 防止 冬 
季 低 温 对 蓄电池 的 损害 。 而 腐蚀 监测 装置 、 无 线 收 
发 器 和 太阳 能 电池 控制 器 均 安 装 在 防水 型 户外 箱 
中 , 可 增强 整套 户外 监测 系统 的 环境 抵抗 能 力 。 图 
5b 为 基于 Internet 的 网 络 化 腐蚀 监测 软件 界面 , 主要 
实现 监测 站 点 管理 .数据 下 载 .曲线 显示 、 报 表 统 计 
和 报警 管理 等 功能 。 

图 6 显示 了 分 别 位 于 阳泉 和 太原 的 某 两 个 变 
电站 接地 网 在 土壤 中 的 开路 电位 (OCP) 和 腐蚀 速 
率 变化 曲线 , 其 中 数据 采样 间隔 为 12 h, 总 时 间 为 8 
个 月 ,从 2014 年 11 月 10 日 至 2015 年 7 月 9 日 。 接 
地 网 的 OCP 是 以 固态 Ag/AgCl 电 极 作为 参 比 电极 ， 
从 图 6 中 的 OCP 曲线 来 看 ,在 腐蚀 监测 传感器 刚 埋 
入 土壤 中 的 数 天 内 ,OCP 均 较 正 , 随后 快速 负 移 并 
接近 正常 值 (-0.48 V)。 图 6a 显 示 , 随 气温 或 降水 
的 改变 , 阳泉 接地 网 的 OCP 一 般 在 -0.50~-0.44 V 
之 间 变 化 ;而 太原 变电站 接地 网 的 OCP 整体 上 是 
在 -0.60~-0.53 V 之 间 波 动 ,可见 阳 果 接地 网 的 OCP 
整体 上 较 太原 的 要 正 80 mV 左右 ,这 可 能 是 因为 阳 
果 地 区 的 土壤 颗粒 孔隙 度 更 大 , 含 氧 率 更 高 , 因而 
OCP 较 正 。 

从 图 6a 中 的 腐蚀 速率 曲线 来 看 ,阳泉 变电站 接 
地 网 冬季 腐蚀 速率 较 低 , 约 为 0.1~0.15 mnya, 而 从 


A 人 E 接 地 网 认 包 在线 监 测 与 管理 系统 


图 $ 安装 于 阳泉 某 变 电站 的 远程 接地 网 腐蚀 监测 系统 (a) 及 接地 网 腐蚀 监测 网 络 化 管理 平台 (b) 
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图 6 分 别 位 于 阳泉 (a) 和 太原 (b) 的 某 两 处 变电站 接地 网 的 现场 腐蚀 监测 数据 
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2015 年 4 月 中 旬 降 雨 开 始 ,腐蚀 速率 快速 上 升 , 从 
0.15 mm/a 增 至 0.48 mm/a, 表明 接地 网 在 土壤 中 的 
腐蚀 速率 随 降 十 的 来 临 (土壤 含水 量 上 升 ) 而 迅速 增 
加 , 这 一 腐蚀 速率 已 远 远 超过 电力 行业 的 相关 标准 
(0.076 mm/a), 半年 平均 腐蚀 速率 达到 了 0.22 mm/a。 
现场 开 控 也 表明 :阳泉 接地 网 锈蚀 非常 严重 。 相 反 
在 太原 某 变电站 的 腐蚀 速率 曲线 中 (如 图 6b), 腐蚀 
速率 在 2015 年 4 月 中 旬 前 (冬季 ) 均 只 有 0.03 mmya， 
只 是 从 5 月 份 后 ,腐蚀 速率 才 逐 步 上 升 至 0.1 mm/a， 
半年 的 平均 腐蚀 速率 只 有 0.036 mm/a, 仅 为 阳泉 变 
电站 的 1/6。 现 场 开 挖 也 表明 :虽然 经 过 十 年 的 运 
行 , 太原 某 变 电站 的 接地 网 腐蚀 也 非常 轻微 。 阳 泉 
变电站 接地 网 腐蚀 速率 高 于 太原 接地 网 ,实际 上 与 
前 者 的 OCP 较 正 是 一 致 的 , 碳 钢 在 土壤 中 的 OCP 越 
正 ,表明 土壤 舍 氧 量 越 高 , 土壤 中 氧 了 明 极 去 极 化 能 
越 强 , 腐蚀 速率 自然 也 更 高 一 些 。 

4 结论 

(1) 接地 网 腐蚀 速率 测量 精度 取决 于 传感器 极 
化 电流 的 约束 能 力 , 集 成 小 孔 限 流 与 护 环 电极 电流 
约束 的 腐蚀 监测 传感器 ,可 以 有 效 地 将 极 化 电流 约 
束 在 接地 网 于 传感器 小 孔 投 影 区 域内 ,防止 电流 弥 
散 , 提 高 了 腐蚀 速率 测量 精度 。 

(2) 基于 交流 阻抗 技术 和 相关 积分 算法 的 接地 
腐蚀 监测 装置 , 实现 了 极 化 电阻 和 土壤 电阻 率 的 同 
时 测量 , 具有 较 高 的 抗 电磁 干扰 和 交流 干扰 能 力 ,其 
测量 结果 较 传 统 方法 离散 性 小 。 

(3) 在 山西 省 安装 的 两 套 接地 网 无 线 腐蚀 监测 
系统 ,实现 了 接地 网 腐蚀 监测 的 远程 自动 化 。 经 过 
半年 多 的 运行 ,监测 系统 的 实时 测量 数据 与 现场 开 
们 结果 具有 一 致 性 ,表明 腐蚀 监测 结果 可 信和 度 高 。 
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